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Resumen 
Las FSS suponen una solución al problema de la 
transmisión de señales de radiofrecuencia en vidrios 
de control solar en trenes. El valor de atenuación de 
una FSS en una es distinto del teórico. Se propone un 
modelo de líneas de transmisión equivalente 
considerando las multicapas que forman la 
estructura. 
Introducción 
En la actualidad, tanto en arquitectura como en 
ferrocarril las ventanas utilizadas cuentan con 
recubrimientos de control solar y bajo emisivos en 
configuraciones de doble acristalamiento o de vidrio 
laminado [1]. Sin embargo, estos vidrios suponen un 
problema para las señales de radiofrecuencia ya que, 
al estar compuestos de capas metálicas, atenúan 
considerablemente las ondas electromagnéticas 
ocasionando problemas de cobertura en los trenes 
[2]. Para ello, se propone la utilización de superficies 
selectivas en frecuencia (FSS) [3] que permiten el 
paso de un rango de frecuencias concreto mediante el 
diseño de un patrón periódico sobre la capa metálica.  
El objetivo de este trabajo es el estudio del efecto del 
vidrio con FSS en distintos tipos de ventana. 
Para llevar a cabo este estudio, se realiza un modelo 
teórico del problema y se contrasta con un conjunto 
de medidas experimentales. Este trabajo se realiza en 
colaboración con la empresa Ariño Duglass. 
Modelo teórico 
El modelo teórico propuesto está basado en líneas de 
transmisión y considera la ventana una estructura de 
varias capas con distintos espesores e índices de 
refracción [4]. Cada una de estas capas equivale a un 
tramo de líneas de longitud igual a su espesor.  
El objetivo de este modelo (representado en la figura 
1) es calcular la impedancia total equivalente de la 
estructura. Para ello, y utilizando la expresión (1), se 
van calculando las impedancias intermedias 
trasladándolas de derecha a izquierda. 
 
Fig. 1: Modelo de multicapas basado en líneas de 
transmisión 
 




Con el valor de esta impedancia final, se calculan los 
coeficientes de transmisión (Τ) y reflexión (Γ) de la 
ventana completa y, con ello el valor de la 
atenuación. 
Simulaciones 
En este apartado se lleva a cabo el estudio del efecto 
de un vidrio con doble acristalamiento ya que es el 
más utilizado en la industria ferroviaria. Este tipo de 
estructuras están formadas, por 2 vidrios laminados 
de 4 mm de grosor separados por 1.5 mm de butiral 
(o 1 solo vidrio de 4 mm), una cámara de aire de 
tamaño variable (12-16 mm), y por otro vidrio 
monolítico de 4-5 mm (figura 2). Si nos centramos en 
los tipos de ventanas comerciales utilizados en la 
parte experimental, es importante conocer primero el 
efecto de estas estructuras, para su posterior estudio 
con FSS.  
El resultado de cálculo de impedancia final 𝑍𝑖𝑓 para 
todas las frecuencias de interés se representa en la 
figura 8. Se puede observar que la ventana atenúa 
considerablemente las señales de radiofrecuencia, 
especialmente a partir de 3 GHz. 
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Fig. 3: Ventana con doble acristalamiento 
Comparacion teoría-experimento 
En este apartado se realizan medidas de las ventanas 
comerciales con las configuraciones más utilizadas.  
El sistema de medida utilizado está formado por una 
cámara anecoica y dos antenas direccionales tipo 
Vivaldi con un rango de 600 a 6000 MHz (figura 4).  
 
Fig. 4: Ventana con doble acristalamiento en función del 
espesor de la cámara de aire 
La muestra cuenta con doble acristalamiento 
formado por dos vidrios monolíticos de 4 y 5 mm. En 
la capa metálica se ha grabado una FSS de líneas con 
una separación de 5 mm (la FSS se muestra en 
naranja en la figura 5). 
 
Fig. 5: Estructura de la muestra. 
El modelo basado en líneas de transmisión se 
aproxima notablemente a la medida y, por tanto, es 
adecuado para el problema a abordar. Permitirá 
realizar diseños a priori de ventanas con distintas 
composiciones y FSS conociendo su 
comportamiento en frecuencia sin necesidad de 
fabricar las muestras. 
 
Fig. 6: Medida experimental (continua) y resultado teórico 
(discontinuo) de la atenuación de la muestra de la figura 5. 
Conclusiones 
Se ha estudiado el comportamiento del vidrio 
monolítico y con doble acristalamiento en el rango de 
frecuencias de interés. Se ha realizado el diseño de 
un modelo teórico aproximado basado en líneas de 
transmisión que permite conocer el comportamiento 
a priori de distintos tipos de ventanas y probar nuevos 
diseños sin necesidad de fabricar muestras a tamaño 
real. Se han realizado medidas experimentales de 
ventanas comerciales de la empresa Ariño Duglass y 
se ha verificado que coinciden con lo previsto por la 
teoría. 
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